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摘 　要 :拐点是数字图像中的一个重要信息载体 ,提出一种新的拐点检测算法 ,该算法并非寻找
连续空间中曲率的离散近似计算方法 ,而是源于离散曲线的外观特征 ,推导出离散曲线上拐点处 k 个
点对间欧氏距离平方和局部最小这一重要性质。基于该性质 ,本算法首先利用 Freeman 链码的性质
过滤掉物体边界上明显不可能成为拐点的象素 ,然后在剩余的边界点中通过寻找该局部最小值定位
出拐点。给出了本算法与四种著名拐点检测算法的对比实验。
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Corner detection algorithm based on euclidean distance
SHANG Zhen2hong1 ,LIU Ming2ye2
(1 .ASIC Research Center ,Beijing Institute of Technology ,Beijing 100081 ,China ;
2 .School of Computer and Information Engineering ,Xiamen University ,Xiamen Fujian 361005 ,China)
Abstract : Corners are important information carriers in computer vision. A new algorithm was presented here to detect corners
on contour in digital image. This algorithm was not going to search another way to approximately calculate the curvature of points on
curves ,which was defined in continuous domain , but utilized the character of corners in digital nature that the square sum of k
Euclidean distance between points pair centered at a corner is locally lowest. Derived from this character ,the new algorithm detected
corners in a two2pass manner. First pass was to filter the points on a curve that obviously can not be corners by using Freeman chain2
code. Second pass was to detect the locations of local minima of the square sum of Euclidean distance. Tests comparing the new
algorithm to four famous algorithms were given.
Key words : corner detection ;euclidean distance ;chain code ;edge tracking
0 　引言





的象素集 ,拐点检测算法可以分为两类 : (1) 利用一掩模算子
来处理图像中的每一象素及其邻域象素 ,然后根据处理结果
选择出拐点[2 ,3 ] ; (2) 处理图像中物体的边界象素 ,通过寻找
边界上曲率的局部最大值定位拐点 [4～7 ] 。第二类算法与第一
类算法相比 ,具有以下优点 : (1) 由于仅对物体边界的象素进
行计算 ,第二类算法具有较低的计算复杂度 ,实时性较高 ,并
















上寻找边界点处 (1) 式的近似计算方法。文献 [4 ]提出 k 余弦
算法 ,利用边界点处内角的余弦值来估算曲率 ,本文中标识为
RJ 算法。文献[5 ]改进了 RJ 算法 ,用各点处边界邻域中内角
的平均余弦值来平滑 RJ 算法中曲率的计算 ,提高了拐点识别
的准确性 ,但这种提高是以实时性为代价的。本文中该算法
标识为 RW算法。文献 [6 ]利用一条移动直线段平滑物体边
界 ,该直线段连接物体边界上由 s 段链码构成的曲线段的两
个端点 ,然后根据直线段两次移动的偏转角度近似计算边界
各点的曲率 ,该算法中参数 s 的选择对拐点检测结果的影响
非常大。本文中此算法标识为 FD 算法。文献 [ 7 ]提出了 FD
算法的改进算法 ,本文中标识为 BT算法。与 RW 算法类似 ,
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设离散闭合曲线 C 由 n 个点 (象素) 构成 ,即 C = { pi =
( xi , yi) , i = 0 , ⋯, n - 1} ,其中 p ( i +1) mod ( n) 是 pi 的邻接象素 ,
xi 和 yi 分别是点 pi 在图像中的横、纵坐标。曲线 C上每一点 pi
的曲率元 di 定义为 ,以 pi 为中心 , k个点对间的欧氏距离的平
方和 ,即 :
di ( k) = ∑
k
j =1
pi - jpi + j
2
(2)
其中 , pi - jpi + j 表示点 pi - j 和点 pi + j 间的欧氏距离 , k 为一
参数 ,且 2 k Φβ,β为曲线 C 上最近的两拐点间的曲线距离。
性质 1 　设离散闭合曲线 C上拐点间的最短曲线距离为
2 k ,对于某一拐点 pc ,在以其为中心的 2 k + 1个点所构成的曲
线段中 , 该点处的曲率元最小。即 , dc ( k) < dc±m ( k) , 其中
1 Φ m Φ k。
证明 　不失一般性 ,设以 pc 为中心的曲线段 Cs = { pi ,
i = c - 2 k + 1 , ⋯, c , ⋯, c + 2 k - 1} , Cs ∈ C ,且 pipi +1 = 1。
由 (1) 式 ,曲率 ci 可近似表示为 :
ci =
π - αi
pi - 1 pi +1
⌒=
π - αi
pi - 1 pi + pipi +1
其中αi 为线段pipi - 1 与线段 pipi +1 间的夹角 , pi - 1 pi +1
⌒
表示
点 pi - 1 和点 pi +1 间曲线段的长度。由于曲线 C 上拐点间的最
短曲线距离为 2 k , 因此在 Cs 上仅存在唯一拐点 pc , 所以当
pi ∈ Cs 时 ,可以认为 :
ci
≠0 　i = c
= 0 　i ≠ c
　] 　αi
≠π　i = c
= π　i ≠ c
即线段 pcpc- 2 k 与线段pcpc+2 k 构成了角αc 的两边 (如图 1) 。
图 1 　具有唯一拐点的曲线段
下面证明 dc ( k ) < dc±m ( k) ,其中 1 Φ m Φ k。令 Ei ( j)
= pi - jpi + j
2
,则 (2) 式改写为 :









dc±m ( k) = ∑
m
j =1
Ec±m ( j) + ∑
k
j = m +1
Ec±m ( j)
由余弦定理可得 :
dc ( k) = ∑
k
j =1




j2 [1 - cos(αc) ] (3)
dc±m ( k) = ∑
m
j =1
(2 j) 2 + ∑
k
j = m +1
[ ( j - m) 2 + ( j + m) 2 -




j2 + 2 ∑
k
j = m +1
[ j2 + m2 - ( j2 - m2) cos(αc) ]
(4)








[1 + cos(αc) ] (5)
由于αc ≠π,所以 (5) 式大于 0 ,因此 dc ( k) < dc±m ( k ) ,
证毕。
通过 (4) 式 ,还可以推导出曲率元的另一重要性质。
性质 2 　设闭合曲线的两相邻拐点为 pc1 , pc2 ,且 2 k Φ c2
- c1 ,则 di ( k) = dmax ( k) , c1 + k Φ i Φ c2 - k , dmax ( k) =
max{ di ( k) :0 Φ i Φ n - 1} 。
性质 1和性质 2的含义为 ,闭合曲线的拐点位于曲率元直
方图上各波瓣的波谷位置 ,各波瓣的起点和终点均由曲率元
为 dmax ( k) 的边界点标识。从该含义得到本文的算法 :计算
闭合边界各点的曲率元 ;定位曲率元的局部最小值。另外需注
意 ,从上面的证明可知 ,若某一拐点其前、后拐点的内角大于








f i +2 - f i = 0 (6)
若 (6) 成立 ,则过滤点 pi ,且令 di ( k) = 210 。(6) 式中 f i 为
点 pi 的 8 邻域 Freeman 链码值。该过滤方法成立的依据在于 :
由 Freeman 链码的定义[8 ] 可知 , f i 的值表示了线段pi - 1 pi 与 x
轴间夹角的大小 ,因此若 (6) 式成立则可认为点 pi 处切线倾
角的变化为 0 ,因而该点不可能为拐点。由于本算法通过检测
曲率元的局部极小值来检测拐点 ,因此这里可简单地将 pi 点




字图像中各个方向的量化粒度并非一致 ,因此需对 (2) 式进
行归一化 ,同时为了避免归一化引入的浮点数运算 ,我们将归
一化的结果乘以 210。这样 ,即可用整数运算来满足精度需要
(精确到千分之一) , 同时乘法运算又可用移位操作实现 , 如
(7) 式所示 :
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pi - jpi + j
2
(7)
一般来说 k 较小 ,此时 (7) 式近似为 :









( pi - jpi
2
+ pipi + j
2
)









( pi - jpi
2








Table[ xi - xj ][ yi - yj ] = ( xi - xj)
2 + ( yi - yj)
2
其中 xi - xj ∈[1 ,2 k ] , yi - yj ∈ [1 ,2 k ]。多数情况
下能够直接给出参数 k ,一般取 3 Φ k Φ 10。若应用中不能给出
k 值 ,则可利用 Teh - Chin 算法[9 ] 计算出 k 值。可以看出 ,在条
件允许的情况下增大 k 值相当于扩大了统计决策的样本空间 ,
算法将具有更强的噪声抑制能力。但实验中我们发现没有必要
取太大的 k 值 ,对于一般实际拍摄的图像 , k 无需大于 10。
第四步 ,求曲率元局部极小值的位置。首先分别求得边界
点曲率元直方图上各波瓣的起始点和终止点 ,为了更好地抑
制边界噪声 , 在实现时用阈值 t 代替前面的 dmax , 即若 :
d ( i - 1+ n) mod( n) > t 且 di Φ t 则 i 为曲率元波瓣的起始点 ,记为
is ;继续扫描 ,找到满足 : di Φ t 且 d ( i +1) mod ( n) > t 的位置 i ,记
为 ie , ie为曲率元波瓣的终止点。然后求得 dim = min{ di : is Φ
i Φ ie} ,则 pim 为候选拐点。最后运用相邻拐点间最短曲线距
离为 2 k 这一前提从候选拐点中选择出真实拐点。以上描述中
阈值 t 由 (9) 式确定 :















性。设二值图象中黑色象素值为 0 ,白色象素值为 1 ,对于已检




mid ( pci - j , pci + j) Φ
k
2
则 pci 为凸拐点 , 否则为凹拐
点。(10) 式中 mid ( a , b) 为点 a、b中点的象素值 , ci 为该拐点
在边界点序列中的索引。
从上述描述可以看出本算法的计算复杂度为 O ( n) , 并
且所有的运算均可用整数运算实现。
2 　实验结果
为了比较本算法的性能 ,我们用 C 语言实现了本文的算
法以及其他四种在文献中较多引用的拐点检测算法 [4～7 ] ,在
下面的叙述中本文的算法用 SL 表示。测试图形来自文献
[10 ]。为了测试算法在噪声情况下的性能 ,该图形从文献 [10 ]
中扫描得到 ,并在其中加入适量噪声 [11 ] ,其二值图像如图2所
示 (图像尺寸 :505 象素 ×455 象素) 。





稳定性 ,在实验中每种算法对图 2 中的四个物体均使用其缺





算法 参数 处理时间 (ms)
FD s = 7 ,k = 1600 4 .3
BT
s = 7 ,k = 1500
k2 = 7 ,k1 = 4
11 .2
RJ n = 20 5 .4
RW n = 20 75 .9
SL k = 8 ,t = 940 3 .7
　图 2 　测试图像　　　　图 3 　FD 算法检测结果　
所有实验均在 P4 1. 6G、256M 内存和 Redhat Linux 9. 0 环
境下进行 ,图 3～图 7 分别为图 2 中物体的边界以及各算法从
边界上检测出的拐点 ,各算法使用的缺省参数如表 1 所示。
表 1 中的处理时间是各算法对图 2 循环处理 100 次后得到的
平均时间 ,单位为毫秒。图 3 为 FD 算法检测的结果 ,在使用
缺省参数时该算法遗漏了左下角物体上的所有拐点 ,因此该
算法虽然具有较高的实时性但稳定性较差。BT算法对 FD 算
法做了改进 ,从图 4 可以看出拐点检测的质量有所提高 ,但其
准确性仍然有所欠缺 ,同时我们注意到 ,检测质量的提高是以
速度为代价的。图 5 是 RJ 算法检测的结果 ,图 6 则是 RJ 算
法的改进算法 ———RW 算法的检测结果 ,从图中可以看出 ,
RW算法在准确性上有所改善 ,但仍然有较多真实拐点被遗
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　图 4 　BT算法检测结果　　　图 5 　RJ 算法检测结果　
　图 6 　RW算法检测结果　　　图 7 　SL 算法检测结果　
实验表明 ,该算法具有较高的准确性、稳定性和较强的噪
声抑制能力 ;所有运算均基于整数运算 ,算法简单 ,非常适宜
在嵌入式环境中实现 ,具有较强的实用性。
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　　步骤 4 :旋转 120 度 ,再次调用 Draw ( i - 1 , r 3 q , h 3 m)
画第二枝 ;
步骤 5 :旋转 120 度 ,再次调用 Draw ( i - 1 , r 3 q , h 3 m)
画第三枝 ;
算法结束。正则三叉树如图 1 所示。
　　图 2 　三维分形树侧视图　　　　图 3 　三维分形树顶视图　
图 4 　三维分形树的自生长过程
4. 3 　三维分形树
本文采用 Visual C+ + 与 Acis 混合编程的方法 ,对基于 L
系统的三维分形树进行了实验仿真 ,试验结果如图 2。
5 　结语
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